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I.  Bisherige  Untersuchungsergebnisse 

Das  Bestreben  der  modernen  Bodenforschung  geht  dahin, 
nicht  nur  die  den  Pflanzen  direkt  zugänglichen  Stoffe,  sondern 
auch  die  Bestandteile  zu  erfassen  und  quantitativ  zu  bestimmen, 
die,  ohne  selbst  Nährstoffe  zu  sein,  in  anderer  Hinsicht  für  die 
Pflanzenernährung  eine  wesentliche  Bedeutung  besitzen.  Als 
solche  hat  man  in  erster  Linie  die  Verwitterungsprodukte  der 
Tonerdesilikate  erkannt,  die  je  nach  der  Auffassung  als  Kolloide 
entweder  kolloidchemische  Reaktionen  (unter  Bildung  von  Ab¬ 
sorptionsverbindungen)  oder  rein  chemische  Reaktionen  auslösen. 
Nach  letzterer  Auffassung  sind  Teile  dieser  Kolloide  —  die 
sog.  zeolithischen  Verbindungen  —  als  chemische  Verbindungen 
zu  bezeichnen,  da  sie  die  Basen  in  stöchiometrischen  Verhält¬ 
nissen  absorbieren. 

Schon  1859  sagt  Mulder1)  von  ihnen:  „Die  Zeolithe  sind 
die  vorzüglich  wichtigen  Bestandteile  des  Bodens,  welche  im 
Chemismus  eine  Rolle  spielen,  im  Hydratzustande  nicht  allein, 
sondern  im  gallertartigen  Zustande  sich  befindend  für  leichte 

Zerlegung,  Umbildung  und  Bildung  empfänglich  sind . 

Darin  liegt  das  Wesentliche  der  Tauglichkeit  eines  Bodens,  denn 
in  ihnen  wird  aufgenommen  und  durch  sie  abgegeben  und,  da 
sie  gelatinös  sind,  sind  es  gerade  die  Substanzen,  wodurch  der 
Boden  eine  solche  ansehnliche  Flächenanziehung  auf  alles  aus¬ 
üben  kann,  was  mit  ihm  in  Berührung  kommt.“ 

Dieser  Erkenntnis  schließt  sich  im  Jahre  1915  A.  J.  von 
Sigmond2)  mit  folgenden  Worten  an:  „Ich  kann  mich  hier  mit 
Mulders  interessanten  Darlegungen  über  die  Bodenzeolithe  und 
deren  Basenaustauschvermögen  nicht  länger  beschäftigen.  Das 

1)  Die  Chemie  der  Ackerkrume,  1859. 

8)  Prof.  Dr.  Alexius  A.  J.  von  Sigmond,  Int.  Mitt.  1916,  S.  165. 
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sind  eben  jene  reaktionsfälligsten  Bodenbestandteile,  welche  durch 
Verwitterung  der  Mineralien  entstanden  sind  und  unter  der 
Einwirkung  der  stets  wirkenden  bodenumbildenden  Faktoren 
eine  nie  ruhende  Metamorphose  durchmachen.“ 

Ja,  er  erweitert  sogar  die  Auffassung  Mulders,  indem  er 
an  anderer  Stelle  erklärt:  „Das  sind  eben  jene  Kammerräume, 
in  welchen  die  Pflanzennährstoffe  aufgespeichert  werden  Sind 
sie  mit  natürlichen  Nährstoffen  gefüllt,  und  ist  auch  die  Menge 
der  Vorratskammern  groß,  dann  ist  der  Boden  für  die  Pflanzen¬ 
ernährung  reich;  ist  die  Sättigung  lückenhaft,  die  Menge  dieser 
Stoffe  wenig  oder  die  aufgespeicherten  Basen  weniger  nützlich, 
so  wird  wahrscheinlich  auch  die  Ernährung  der  Kulturpflanzen 
ärmlich  ausf allen .  “ 

Einige  Jahre  vorher  äußert  sich  Rohland1)  in  ähnlichem 
Sinne;  er  sagt:  „Denn  die  Kolloide  in  ihnen  (Böden)  bestimmen 
den  Durchlässigkeitsgrad  für  W asser ;  sie  haben  die  Eigenschaft 

der  Semipermeabilität . sie  ermöglichen  dadurch  zugleich 

einen  Austausch  der  Erdalkalien  in  den  Lösungen,  sie  be¬ 
einflussen  die  Löslichkeit  der  in  der  Ackererde  enthaltenen  und 
ihr  zugeführten  Salze  und  mit  all  diesen  Vorgängen  die  Düngung.“ 

Vermöge  ihrer  Fähigkeit,  Nährstoffe  zu  absorbieren  und 
diese  nur  allmählich  an  die  Pflanzen  abzugeben,  sind  die  Boden¬ 
kolloide  als  die  sich  immer  wieder  durch  Verwitterung  des 
Bodens  und  durch  künstliche  Düngung  füllenden  Vorratskammern 
anzusehen,  aus  denen  die  Pflanze  ihren  Bedarf  decken  kann. 
Die  kolloiden  Stoffe  im  Boden  sind  es  somit,  die  das  Auswaschen 
der  Nährsalze  durch  den  Begen  verhindern  und  höchstens  ein 
Abwandern  in  etwas  tiefere  Schichten  zulassen. 

Aus  diesen  wenigen  Äußerungen  bekannter  Forscher  der 
Bodenkunde  geht  zweifellos  hervor,  daß  die  Verwitterungs¬ 
produkte  des  Bodens,  soweit  sie  als  Kolloide  auftreten,  die 
größte  Beachtung  verdienen,  und  es  ist  nicht  zu  verwundern, 
daß  namentlich  seit  der  Agrogeologischen  Konferenz  in  Budapest 
eine  Reihe  von  bedeutenden  Arbeiten  erschienen  ist,  die  sich 
mit  der  Erforschung  und  quantitativen  Bestimmung  dieser  hoch¬ 
wichtigen  Stoffe  des  Ackerbodens  beschäftigen.  Hauptsächlich 

x)  Rohland,  Über  die  Bestimmungsmethoden  der  Kolloidstoffe  im  Acker¬ 
boden.  Landwirtscb.  Jahrbücher  1912,  Bd.  42,  S.  330. 
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4  Wege  sind  es,  die  man  eingeschlagen  hat,  um  zum  Ziele  zu 
gelangen : 

1.  Die  Bestimmung  der  verwitterten  Bodenbestandteile  mittels 

Schlämmens. 

2.  „  ,,  mittels  Säureauszugs  (HCl  und  H2S04). 

3.  ,,  „  durch  die  .Färbemethode. 

4.  Die  Oberflächenbestimmung  nach  Mitscherlich. 

1.  Der  Wert  der  Schlämmanalyse  ist  namentlich  von  Mitscher¬ 
lich  und  Floeß  stark  angezweifelt  worden.  Ganz  abgesehen  von 
dem  Umstande,  daß  humose  Böden  bei  mehrfacher  Wiederholung 
der  Schlämmanalyse  stark  von  einander  abweichende  Resultate 
liefern  und  daß  nach  Floeß1 2)  selbst  der  Schlämmrückstand  nicht 
aus  reinem  Sand  besteht,  sondern  noch  Humusteile  enthält,  macht 
Mitscherlich3)  noch  darauf  aufmerksam,  daß  beim  Sieben  die  er¬ 
haltenen  Korngrößen  von  der  Form  der  Körner  und  bei  der 
Schlämmanalyse  von  der  Form  und  dem  spez.  Gew.  der  einzelnen 
Bodenteilchen  abhängig  sind. 

Stark  abweichende  Resultate  hat  auch  Kurt  Busch3)  ge¬ 
funden.  Versuche  mit  ein  und  derselben  Bodenprobe  ergaben 
bei  wiederholtem  Abschlämmen  in  demselben  Apparat  stets 
andere  Resultate,  die  Hilgard  auf  die  Flockung  der  feinsten 
Teile  zurückführen  konnte.  „Die  Fehler  hierbei  beruhen  nicht 
auf  der  Verunreinigung  der  feinsten  Teilchen  selbst,  sondern  sie 
beruhen  darauf,  daß  sich  die  kleinsten  Teilchen  aneinander  lagern 
und  zufällig  an  ihnen  haftende  größere  Partikelchen  von  ihnen 
eingeschlossen  werden.  Die  Flocken  setzen  dem  aufsteigenden 
Wasserstrom  einen  Widerstand  entgegen,  der  groß  genug  ist, 
um  auch  in  den  Flocken  eingeschlossene  größere  Teile  mit  fort¬ 
zuführen.  So  ist  zu  erklären,  daß  größere  Bodenteile  in  An¬ 
teilen  mit  kleineren  Korngrößen  abgeschlämmt  werden  und  das 
Ergebnis  verschoben  wird.“ 

Auf  diese  Gefahr  ist  auch  von  anderen  Seiten4)  z.B.  Sigmond, 

J)  Floeß,  Inaugural-Dissertation,  Königsberg.  Die  Hygroskopizitäts¬ 
bestimmung,  ein  Maßstab  zur  Bonitierung  des  Ackerbodens,  1912. 

2)  Mitscherlich,  Bodenkunde,  1905,  S.  44  u.  ff. 

8)  Kühn- Archiv,  Untersuchungen  über  Verwitterungsböden  kristallinischer 
Gesteine,  S.  361. 

4)  Schucht,  Bericht  über  die  Sitzung  der  Intern.  Kommission  für  die 
mechanische  und  physikalische  Bodenuntersuchung,  Berlin  1913.  Int.  Mitt. 
1914,  S.  1  u.  ff. 
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Hissink  u.  a.  hingewiesen  und  darauf  aufmerksam  gemacht  worden, 
daß  aus  diesem  Grunde  auf  die  Vorbereitung  der  Bodenproben 
für  die  Schlämmanalyse  die  größte  Sorgfalt  zu  verwenden  sei. 

Wenn  nun  auch  C.  Eberhard  in  seiner  Arbeit1)  „Die  Be¬ 
deutung  der  mechanischen  Bodenanalyse“  hervorhebt,  daß  erstens 
das  spez.  Gew.  der  Bodenkörner  zumeist  nur  von  2,4— 2,8 
schwankt,  wenn  er  auch  bei  ca.  170  mechanischen  Bodenanalysen 
große  Formverschiedenheiten  nicht  kennen  gelernt  hat,  und 
wenn  man  auch  mit  ihm  die  Bedeutung  der  mechanischen  Boden¬ 
analyse  für  die  Beurteilung  von  Ackerböden  nach  vielen 
Bichtungen  hin  voll  und  ganz  anerkennt,  so  kann  man  doch 
nicht  umhin,  die  Trennung  der  Verwitterungsprodukte  von  Sand 
und  unverwitterten  Mineralien  durch  die  mechanische  Analyse 
in  quantitativer  Hinsicht  als  unbefriedigend  anzusehen.  Denn 
die  abschlämmbaren  Teile  unter  0,01  mm  Korngröße,  ja  selbst 
das  nach  dem  Schlämmverfahren  von  Atterberg2)  gewonnene 
Schlämmprodukt  unter  0,002  mm  —  der  Bohton  —  enthält 
nachweislich  noch  Sand  und  unverwitterte  Silikate  in  feinster 
Verteilung.  Andererseits  sind  auch  die  groben  Korngrößen  nicht 
frei  von  Verwitterungsprodukten,  da  die  mineralischen  Bestand¬ 
teile  zumeist  trotz  sorgfältigster  Vorbereitung  noch  mit  einer 
Verwitterungsschicht,  also  mit  Bodenbestandteilen  überzogen 
sind,  die  zu  den  tonhaltigen  Teilen  bezw.  zum  Kolloidton  zu 
rechnen  sind. 

2.  Der  zweite  Weg,  die  Erschließung  der  Pflanzennährstoffe 
im  Boden  und  somit  auch  der  kolloiden  Verwitterungsprodukte 
mittels  kochender  Salzsäure,  ist  lange  Zeit  die  gebräuchlichste 
Methode  gewesen,  letztere  quantitativ  zu  bestimmen.  Doch  ist, 
wie  allseitig  anerkannt  wird,  diese  Methode  wie  alle  anderen 
Methoden  nur  geeignet,  die  kolloidalen  Bestandteile  annähernd 
quantitativ  zu  bestimmen.  Denn  ob  man  nach  v.  Bemmelen  und 
Hissink3)  mit  Salzsäure  spez.  Gew.  1,19  2  Stunden  kocht  oder 
nach  dem  durch  v.  Sigmond4)  empfohlenen  Lösungsverfahren  von 

9  Frühlings  Landwirtsch.  Zeitung,  Bd.  58,  1909,  S.  176. 

2)  v.  Sigmond,  Beiträge  zur  ausführlichen  chemischen  Analyse  des  Bodens. 
Int.  Mitt.  4,  1914,  S.  853. 

8)  Gedenkboek,  S.  60  ff.  und  Hissink,  Int.  Mitt.  4,  1914,  S.  297. 

4)  v.  Sigmond,  Beiträge  zur  ausführlichen  chemischen  Analyse  des  Bodens. 
Int.  Mitt.  4,  1904,  S.  336  u.  ff. 
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Hilgard  5  Tage  lang  mit  der  10  fachen  Menge  Salzsäure  vom 
spez.  Gew.  1,115  auf  kochendem  Wasserbade  digeriert  oder  wie 
Vesterberg1)  vorschlägt,  eine  Säure  vom  spez.  Gew.  1,10  an¬ 
wendet  und  nur  1  Stunde  kocht  oder  wie  es  bei  der  Geologischen 
Landesanstalt  üblich  ist,  mit  einer  Säure  von  1,15  eine  Stunde 
kocht,  eine  völlig  zuverlässige  Trennung  der  Verwitterungssilikate 
von  den  unverwitterten  Bestandteilen  wird,  wie  bei  allen  anderen 
Methoden,  nicht  erreicht.  Durch  eingehende  Untersuchungen  ist 
erwiesen,  daß  durch  starke  heiße  Salzsäure  neben  den  Ver¬ 
witterungssilikaten  auch  unverwitterte  Mineralsubstanz  mehr 
oder  weniger  stark  angegriffen  wird,  je  nach  der  Feinheit  des 
Materials,  der  Stärke  der  Säure  und  der  Dauer  der  Ein¬ 
wirkung.  v.  Sigmond  hat  durch  mineralogische  Prüfung  des 
Rückstandes  nachgewiesen,  daß  schon  nach  einstündigem  Be¬ 
handeln  des  Bodens  mit  kochender  Salzsäure  Chlorit,  Augit, 
Calcit,  Apatit,  Korund,  Magnetit  stets  vollständig  und  auch 
viele  der  anderen  Mineralien  je  nach  der  Methode  mehr  oder 
weniger  gelöst  wurden,  daß  selbst  die  einstündige  Behandlung 
mit  kochender  Salzsäure  vom  spez.  Gew.  1,115  beträchtliche 
Mengen  der  Silikate  auflöste. 

Bindell  und  Toivonen2)  haben  gefunden,  daß  sich  Kali¬ 
feldspat  in  heißer  Salzsäure  in  nicht  zu  vernachlässigender 
Menge  löst.  Auch  Vesterberg  hat  konstatiert,  daß  Feldspat  in 
heißer  Salzsäure  löslich  ist.  Czermak3)  hat  gezeigt,  daß  es 
möglich  ist,  „ein  so  schwer  lösliches“  Silikat  wie  Albit  durch 
Digerieren  mit  heißer  Salzsäure  völlig  zu  zerlegen. 

Wir  erhalten  somit  bei  der  quantitativen  Bestimmung  der 
Verwitterungssilikate  mittels  Salzsäureauskochung  keine  absolut 
genauen  Werte.  Die  Fehler  werden  um  so  geringer  sein,  je 
gröbere  Form  die  nicht  kolloidalen,  durch  HCl  angreifbaren 
Gesteine  haben  und  je  weniger  jungvulkanische  Beimengungen 
sie  enthalten.  Die  Methode  des  Salzsäureauszugs  bietet  aber 
bei  vereinbarter  gleichmäßiger  Anwendung  wertvolle  Vergleichs¬ 
zahlen  sowohl  in  bezug  auf  den  Kolloidgehalt  als  auch  auf  die 
mineralischen  Nährstoffe,  die  die  Bodenarten  innerhalb  einer 

*)  Vesterberg,  ebenda,  S.  346. 

2)  Protokoll  der  Tagung  der  Int.  Kommission  für  die  chemische  Boden¬ 
analyse.  Int.  Mitt.  1915,  S.  35. 

*)  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  63,  1905,  S.  341 — 367. 
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größeren  Zeitspanne  den  Pflanzen  zur  Verfügung  halten.  Es, 
empfiehlt  sich  sehr  wohl,  sie  aus  diesem  Grunde  trotz  ihrer 
Mängel  beizubehalten,  solange  eine  einwandfreier  arbeitende 
Methode  nicht  gefunden  ist. 

R.  Gans  äußert  sich  hierzu:1) 

„Sind  un verwitterte,  durch  HCl  zersetzliche  Silikate  jedoch 
in  erheblicher  Menge  vorhanden,  so  ist  vermittelst  Salzsäure  eine 
Bestimmung  der  Kolloide  nicht  einwandfrei. 

Zusammenfassend  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  die 
Zersetzung  nicht  kolloidaler  Silikate  durch  die  Salzsäure  sich 
in  mäßiger  Höhe  halten  wird. 

Alle  leicht  durch  Salzsäure  zersetzlichen  Silikate  sind  auch 
in  erhöhtem  Maße  der  Verwitterung  unterworfen,  und  ein  über 
lange  Zeiten  als  Ackerland  dienender  Boden  wird  solche  zer¬ 
setzlichen  Silikate  in  stark  verwittertem  Zustande  enthalten. 

Die  Salzsäuremethode,  wie  sie  im  Laboratorium  für  Boden¬ 
kunde  der  Preußischen  Geologischen  Landesanstalt  ausgeübt 
wird,  kann  nicht  nur  dazu  dienen,  den  anorganischen  Kolloid¬ 
gehalt  (Verwitterungskomplex  A  nach  van  Bemmelen)  im  Boden 
festzustellen,  sondern  sie  soll  auch  den  Gehalt  an  Gesamt¬ 
nährstoffen  bestimmen,  der  in  den  nächsten  Jahrzehnten  den 
Pflanzen  verfügbar  sein  wird,  ohne  Rücksicht  auf  den  zurzeit 
löslichen  Zustand  der  Nährstoffe,  und  dazu  scheint  sie  wohl 
geeignet.  . 

Die  Methode  übermittelt  uns  außerdem  auch  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Kolloide,  welche  für  die  Ernährung  der 
Pflanzen  von  großer  Bedeutung  ist,  und  gestattet  uns  durch  die 
molekulare  Umrechnung  der  Analysenresultate  wichtige  Ein¬ 
blicke  in  den  Verwitterungszustand  und  die  Absorptionskraft 
des  Bodens  und  wichtige  Rückschlüsse  auf  die  Löslichkeit  der 
Nährstoffe.“ 

Nur  der  Vollständigkeit  halber  führe  ich  auch  die  Ansicht 
H.  Stremmes2)  an,  die  durch  die  Ausführungen  von  Gans  ihre 
Erledigung  erfahren  hat:  „van  Bemmelens  Methode  der  Zerlegung 

*)  R.  Gans,  Die  Charakterisierung  des  Bodens  nach  der  molekularen 
Zusammensetzung  des  durch  Salzsäure  zersetzlichen  silikatischen  Anteils  des 
Bodens  (der  zeolithischen  Silikate).  Int.  Mitt.  f.  Bodenkunde  1913,  S.  36,  40,  41. 

*)  H.  Stremme  und  B.  Aarnio,  Zeitschrift  für  praktische  Geologie, 
XIX,  Jahrg.,  S.  341, 
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zersetzter  Gesteine  und  Tone  mit  Salz-  und  Schwefelsäure  ist 
als  Bestimmung  der  Kolloide  des  Bodens  verfehlt.  Sie  wird 
sich  wahrscheinlich  als  brauchbar  erweisen  für  die  Unterscheidung 
wichtiger  Bestandteile  der  sekundär  gelagerten  Tone,  kann  aber 
als  eine  solche  für  Kolloide  nicht  gelten ;  denn  durch  die  von  van 
Bemmelen  angewendeten  Säuren  werden  die  Hydrogele  nicht  in 
Hydrosole .  verwandelt,  gelöste  Stoffe  werden  sogar  kolloidal 
ausgeschieden.  Sodann  lösen  sich  aber  in  den  Säuren  viele 
nicht  kolloidale  Mineralien.“ 

In  gewissem  Sinne  stehen  auch  Remy1)  und  v.  Sigmond 

der  Salzsäuremethode  ablehnend  gegenüber.  Ersterer  sagt: 

•  • 

„übrigens  fallen  auch  die  Begriffe  Nährstoff reichtum  und 
chemischer  Zustand  des  Bodens  keineswegs  zusammen,  so  daß 
man  die  chemische  Bodenuntersuchung  nicht  ohne  Weiteres  der 
Bestimmung  des  Nährstoffreichtums  gleichsetzen  darf.“ 

v.  Sigmond2)  geht  noch  weiter,  indem  er  erklärt:  „Es  ist 
nicht  berechtigt,  den  Lösungsgrad  des  Bodens  in  konz.  Salzsäure 
resp.  Schwefelsäure  mit  dem  Namen  Verwitterungskomplex  oder 
Verwitterungssilikat,  Bodenzeolithe  oder  zeolithischer  Boden¬ 
anteil  und  noch  anderen  ähnlichen  Bezeichnungen  zu  benennen, 
wenn  wir  nicht  über  ein  Lösungsmittel  verfügen,  welches  die 
Verwitterungsprodukte  resp.  zeolithartigen  Verbindungen  auflöst, 
ohne  damit  auch  unverwitterte  Mineralien  resp.  nicht  zeolith¬ 
artige  Verbindungen  teilweise  oder  ganz  aufzulösen.  Meines 
Wissens  kennen  wir  heut  kein  ähnliches  Lösungsmittel  oder 
Lösungsverfahren.“  Trotzdem  gibt  der  genannte  Forscher  im 
Gegensatz  zu  Stremme  zu,  daß  der  salzsaure  Auszug  für  die 
Bodencharakterisierung  sehr  wertvoll  sein  kann.  In  ähnlichem 
Sinne  äußern  sich  Jarilow3),  T.  Oryng  und  Tacke4).  Auch 
Ramann  und  Gans  verkennen  die  Mängel  der  Salzsäureextraktion 
nicht,  sind  aber  für  Beibehaltung  derselben,  weil  sie  bei  gleich¬ 
artiger  Arbeitsweise  vergleichbare  Werte  gibt  und  bereits  ein 

9  Th.  Remy,  Bodeneinschätzung  und  Bodenuntersuchung.  Landwirtsch. 
Jahrbücher. 

2)  v.  Sigmond,  Beiträge  zur  ausführlichen  chemischen  Analyse  des  Bodens. 
Int.  Mitt.  1914,  S.  342. 

8)  Jarilow,  Neue  Strömungen  auf  dem  Gebiete  der  Klassifikation  der 
Böden.  La  Pedologie  1912. 

4)  Thadeusz  Oryng,  Kolloidzeitschrift  14,  1914,  1,  S.  105. 
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reiches  Zahlenmaterial  geliefert  hat,  das  durch  Verlassen  dieser 
Methode  zur  Wertlosigkeit  verurteilt  würde. 

Einen  neuen  Weg,  die  Salzsäuremethode  zur  Erkennung 
der  verschiedenen  Formen  des  durch  EL  CI  zersetzlichen  Ver- 
witterungssilikates  im  Boden  zu  verwerten,  hat  R  Gans1)  ein¬ 
geschlagen.  Von  den  Erwägungen  ausgehend,  die  schon 
Thomas  Way  1850  und  Mulder  1859  ausgesprochen  hatten,  daß 
zeolithische  Verbindungen  im  Boden  eine  große  Bolle  spielen, 
studierte  er  die  chemische  Zusammensetzung  der  natürlichen 
Zeolithe  und  deren  Eigenschaften.  Es  gelang  ihm  dann,  sowohl  auf 
nassem  Wege  durch  Umsetzung  alkalischer  Tonerde-  und  Kiesel¬ 
säurelösungen,  wie  auf  feuerflüssigem  Wege  durch  Schmelzen 
von  Quarz,  Tonerdesilikaten  und  Soda  und  nachfolgende 
Hydratisierung  künstliche  zeolithische  Verbindungen  (Permutite) 
herzustellen,  die  eine  ähnliche  chemische  Zusammensetzung  und 

ein  ähnliches  Verhalten  wie  die  natürlichen  Zeolithe  zeigten. 

•  • 

Sie  enthielten  bei  Verwendung  eines  Überschusses  von  Alkali 
und  bei  Anwesenheit  von  mindestens  3  Mol.  Si02  stets  auf 
1  Mol.  A1203  1  Mol.  Base.  In  ihren  Eigenschaften  zeigten  sie 
die  charakteristische  leichte  Austauschfähigkeit  der  Basen  nach 
äquivalen  ten  V erhältnissen. 

•  • 

In  seiner  Abhandlung  „Uber  die  chemische  oder  physi¬ 
kalische  Natur  der  kolloidalen  wasserhaltigen  Tonerdesilikate“ 
führt  Gans2)  noch  die  Ergebnisse  einer  Reihe  von  anderen 
Forschern:  J.  Lemberg,  Deville,  Haushover,  Silber,  v.  Ammon 
und  H.  P.  Armsby  an,  die  gleichfalls  trotz  verschiedener  Her¬ 
stellungsweise  Silikate  von  der  Zusammensetzung  3  oder  mehr 

Si02  :  1  AI2O3  :  1  Base  erhalten  haben,  vorausgesetzt,  daß  sie 
•  •  . 

mit  einem  Uberschuß  von  Alkali  arbeiteten.  Auf  Grund  dieser 
Untersuchungen,  die  gewissermaßen  als  Vorstudien  anzusehen 
waren,  ging  Gans  daran,  das  analytische  Ergebnis  des  Salzsäure¬ 
auszugs  von  Hunderten  verschiedener  Bodenarten  in  ähnlicher 
Weise  auf  das  gleiche  Molekularverhältnis  umzurechnen.  Er 
konnte  feststellen,  daß  das  Verhältnis  von  A1203  :  Base 

x)  R.  Gans,  Die  Charakterisierung  des  Bodens  nach  der  molekularen 
Zusammensetzung  des  durch  Salzsäure  zersetzlichen  silikatischen  Anteils  des 
Bodens  (der  zeolithischen  Silikate).  Int.  Mitt.  1913,  Bd.  UI,  H.  6,  S.  529. 

3)  Centralblatt  für  Mineralogie,  Geologie  und  Paläontologie  1913,  Nr.  22, 
S.  702  u.  703. 
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häufig  im  Verhältnis  von  1  :  1  stand,  und  schloß  daraus,  daß  tat¬ 
sächlich  in  den  Böden  bei  genügendem  Si02 -Gehalt  unter  dem  Schutz 
von  Karbonaten  „zeolithische“  Verbindungen  enthalten  seien. 

Auch  y.  Sigmond1)  kommt  zu  demselben  Ergebnis,  trotzdem 
er  gegen  die  Gans’sche  Rekonstruktion  der  Silikate  Bedenken 
erhebt;  er  sagt:  „Auch  ist  es  auffallend,  daß  wir  bis  zu  einer 
großen  Vermehrung  der  gelösten  Kieselsäure  in  der  Anfangs¬ 
lösung  ungefähr  dieselben  Molekularverhältnisse  erhalten,  wie 
sie  auch  Gans  am  häufigsten  in  seinen  künstlichen  Zeolithen 
aufgefunden  hat,  wie  es  die  natürlichen  Zeolithe  auch  aufweisen 
und  wie  die  Rekonstruktion  der  Silikate  aus  dem  salzsauren 
Boden auszug  zumeist  wiedergibt.“ 

Es  kommen  natürlich  auch  Fälle  vor,  in  denen  der  Salz¬ 
säureauszug  das  Verhältnis  1  A1203  :  1  Base  nicht  aufweist. 
Solche  Fälle  sind  aber  gewöhnlich  bedingt  durch  unsachgemäße 
Bewirtschaftung  oder  örtliche  Verhältnisse,  die  eine  Ver¬ 
witterung  der  ursprünglich  zeolithischen  Bodenbestandteile  herbei¬ 
geführt,  und  die  Bildung  alloph anartiger  Produkte  verursacht 
haben.  Gans  sowie  unter  anderen  auch  Lemberg  haben  gezeigt, 
daß  solche  verwitterte  Silikate  durch  Behandeln  mit  Alkalien 
oder  Alkalisilikaten  leicht  wieder  in  die  ursprüngliche  zeolithische 
Form  zurückgeführt  werden  können. 

Zuweilen  liegen  aber  auch  Verhältnisse  von  Si02  :A1203 :  Basen 
vor,  deren  Deutung  zuerst  Schwierigkeiten  bereitet.  Das  war 
z.  T.  bei  einem  Boden  der  Fall,  der  neutral  reagierte,  trotzdem 
weniger  als  1  Mol.  Base  auf  1  Mol.  Tonerde  gebunden  waren. 
Man  durfte  in  diesem  Falle  eine  saure  Reaktion  erwarten.  Die 
neutrale  Reaktion  wurde  dadurch  verursacht,  daß  auf  1  Mol. 
A1203  zugleich  weniger  als  3  Mol.  Si02  gebunden  waren;  nur 
die  Tonerde,  die  eine  Bindung  mit  wenigstens  3  Mol.  SiOa 
besitzt,  vermag  für  jedes  Mol.  1  Mol.  der  Basen  zu  binden. 
Wir  haben  also  bei  einem  Verhältnis  von  weniger  als  3  Mol. 
Si02  auf  1  Mol.  A1203  die  Tonerde  auszuschalten,  die  nicht 
durch  3  Mol.  Si02  gebunden  ist.  Erst  wenn  das  nun  ver¬ 
bleibende  Verhältnis  von  Si02  :  A1203  :  Base  weniger  als  1  Mol. 
Base  auf  1  Mol.  Tonerde  aufweist,  ist  der  Boden  als  sauer 
anzusprechen. 


!)  Int.  Mitt,  Bd.  V,  1915,  S.  203. 
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In  diesen  zeolitliisclien  Silikaten  —  den  Aluminatsilikaten  — 
sind  die  Basen  hauptsächlich  nicht  an  die  Kieselsäure,  sondern 
an  die  Tonerde  gebunden  zu  denken.  Als  charakteristisches 
Merkmal  zeigen  sie  eine  hohe  Austauschfähigkeit  gegen  andere 
Basen.  Da  nun  gerade  diese  Verbindungen  ihre  Basen  leicht 

•  o 

an  die  Pflanzen  abgeben  und  als  Träger  und  Überträger  der 
Pflanzennährstoffe  anzusprechen  sind,  muß  ihrer  Anwesenheit  im 
Ackerboden  besondere  Bedeutung  beigemessen  werden. 

Gans  bezeichnet  Böden,  deren  Salzsäureauszug  bei  3  Si02 
und  mehr  das  Verhältnis  A1203  :  Base  wie  1  :  1  aufweist,  als 
neutrale  oder  absorptiv  gesättigte  und  diejenigen,  in  denen 
dieses  Verhältnis  inbezug  auf  die  Basen  nicht  erreicht  wird, 
als  saure  oder  absorptiv  ungesättigte.  Je  mehr  sich  das 
Verhältnis  dem  neutralen  Zustand  nähert,  desto  höher  ist  die 
Austauschfähigkeit;  da  aber  die  Austauschfähigkeit  eine  der 
Ursachen  der  Fruchtbarkeit  eines  Bodens  ist,  so  ergibt  sich 
daraus  die  Notwendigkeit,  aus  den  Analysen  der  Nährstoff¬ 
auszüge  das  molekulare  Verhältnis  von  Si02  :  A1203  :  Base  zu 
ermitteln,  das  ebenso  wichtig  ist  als  die  Angabe  der  gewichts¬ 
prozentischen  Gehalte  an  den  einzelnen  Nährstoffen.1) 

3.  Ein  weiteres  Mittel,  die  Verwitterungsprodukte  in  der 
Ackererde  zu  bestimmen,  gründet  sich  auf  ihre  Fähigkeit,  Farb¬ 
stoffe  zu  absorbieren.  Schon  Sjollema2)  glaubte,  durch  An¬ 
wendung  von  Farbstoffen  verschiedener  Natur  Kolloidsubstanzen 
von  verschiedenem  Charakter  nebeneinander  nachweisen  und 
vielleicht  bestimmen  zu  können.  Nach  Ashley,  dem  eigentlichen 
Begründer  der  Färbemethode,  ist  namentlich  Iiohland3)  ein 
eifriger  Verfechter  dieser  Bestimmungsmethode.  Neben  einer 
Beihe  anderer  Farbstoffe  wie  Viktoriablau,  Methylviolett, 
Fuchsin,  Diamantgrün,  Orange  empfiehlt  er  als  den  geeignetsten 
Anilinblau.  Er  schlägt  die  Färbemethode  in  erster  Linie  für 
die  quantitative  Bestimmung  der  Kolloide  in  den  Tonen  vor 
und  will  damit  ein  Maß  für  die  Plastizität  der  Tone  gefunden 

b  Landwirtsch.  Jahrbücher  1909. 

2)  Sjollema,  Anwendung  von  Farbstoffen  bei  Bodenuntersucliungen. 
Journal  für  Landwirtschaft  1905,  S.  67. 

*)  Rohland,  Über  die  Bestimmungsmethode  der  Kolloidstoffe  in  den 
Böden.  Landwirtsch.  Jahrb.  1912,  Bd.  42;  und  die  Absorptionsfähigkeit  des 
Tons.  Kolloidzeitschrift  1914,  Bd.  14,  S.  193  und  Bd.  15,  S.  180. 
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haben.  Indem  er  „die  Absorptionsfähigkeit  der  Böden  in  engste 
Beziehungen  zu  den  Kolloiden,  somit  auch  zu  der  Ertrags¬ 
fähigkeit  der  Böden  stellt“,  empfiehlt  er  wie  Ashley  die  Ab¬ 
sorption  von  Farbstoffen  auch  zur  quantitativen  Bestimmung 
der  Kolloide  im  Ackerboden. 

Diese  Anregungen  sind  von  einer  Heike  von  Bodenforschern 
aufgenommen  und  auf  ihre  Brauchbarkeit  geprüft  worden.  Ohne 
auf  die  zahlreichen  Polemiken  des  Näheren  einzugehen,  sei  in 
erster  Linie  doch  auf  die  Mängel,  die  dieser  Methode  anhaften, 
hingewiesen  und  hervorgehoben,  daß  nicht  nur  kolloide,  sondern 
auch  kristalloide  Bodenbestandteile  Aufnahmefähigkeit  für  Farb¬ 
stoffe  zeigen,  und  daß  die  Aufnahmefähigkeit  der  verschiedenen 
Bodenkonstituenten  nicht  die  gleiche  ist. 

Im  Gegensatz  zu  Sjollema  kommen  H.  Stremme  und 
B.  Aarnio1),  indem  sie  auf  die  Arbeiten  von  Glinka  und 
Sullivan  hinweisen,  welche  die  absorbierende  Wirkung  von 

Hornblende,  Granat,  Orthoklas,  Muskowit  erkannten,  zu  der 

•  • 

Überzeugung,  daß  bei  Versuchen,  den  Kolloidgehalt  in  Gesteinen 
mit  Hilfe  der  Absorptions-  oder  Austauschvorgänge  von  Farb¬ 
stoffen  festzustellen,  die  entsprechenden  Eigenschaften  von 
nicht  kolloidalen  Mineralien  störend  wirken  müssen.  Saure 
Farbstoffe  finden  sie  als  unbrauchbar.  Sie  stellen  fest,  daß 
auch  basischer  Farbstoff  (Methylenblau)  von  kristallisierten 
Körpern  (Granitkaolin),  absorbiert  wird :  Ashleys  Methode  kann 
also  auch  bei  Anwendung  eines  basischen  Farbstoffes  nicht  als 
eine  genaue  Bestimmung  des  Kolloidgehaltes  angesehen  werden. 
Andere  Forscher  wie  Cornu,  Hundeshagen,  Dittler,  Suida 
Pelet,  Le  Grand  wieder  meinen,  daß  sich  bei  Anwendung  von 
Methylviolett  mit  der  indirekten  Methode  (Bestimmung  des 
nicht  aufgenommenen  Farbstoffs)  der  Kolloidgehalt  des  Bodens 
bestimmen  läßt. 

R.  van  der  Leeden  und  Felix  Schneider2)  machen  darauf 
aufmerksam,  daß  die  Größe  der  mit  einer  Verwitterungsschicht 
überzogenen  Gesteinstrümmer  mitbestimmend  ist.  Sie  wenden 


*)  H.  Stremme  und  B.  Aarnio,  Zeitschrift  für  praktische  Geol.,  Okt.  1911, 
S.  843. 

2J  Über  neuere  Methoden  der  Bodenanalyse  und  der  Bestimmung  der 
Kolloidstoffe  im  Boden.  Int.  Mitt.  für  Bodenkunde  1912,  S.  81  u.  ff. 
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sich  gegen  die  von  J.  König,  J.  Hasenbäumer  und  C.  Hassler1) 
aufgestellte  Behauptung,  daß  die  Farbstoff absorption  mit  dem 
Kolloidgehalt  der  Böden  steigt  und  fällt  und  führen  fünf 
Gesichtspunkte  an,  „unter  deren  Berücksichtigung  erst  quan¬ 
titative  Färbeversuche  für  bodenkundliche  Zwecke  eine  zu¬ 
treffende  Deutung  finden  könnten.“  Unter  Anderem  sagen  sie, 

daß  ein  Hydrogelgemenge,  das  im  Vergleich  zur  Si02  einen 
•  • 

Uberschuß  an  Fe203  und  A1203  enthält,  von  Methylenblau  nicht 
angefärbt  wird,  daß  die  absorbierende  Wirkung  mancher 
kristallinen  Silikate  nachgewiesen  sei,  daß  das  Vorhandensein 
von  Kapillaritätswasser  in  wechselnden  Mengen  eine  erhebliche 
Fehlerquelle  sei,  daß  es  weiter  noch  unentschieden  sei,  ob  Tone 
auch  unabhängig  von  den  in  ihnen  stets  enthaltenen  Hydrogelen 
basische  Farbstoffe  absorbieren  und  daß  die  Farbtöne  und 
damit  die  quantitativen  Bestimmungen  von  dem  Vorhandensein 
von  Elektrolyten  abhängig  seien. 

Noch  schärfer  wendet  sich  Wilhelm  Graf  zu  Leiningen2) 
gegen  die  Möglichkeit,  die  Bodenkolloide  durch  die  Absorption 
von  Farbstoffen  zu  bestimmen.  Nachdem  er  ermittelt  hat,  daß 
saure  Farbstoffe  für  das  Färbeverfahren  sich  sehr  schlecht  eignen, 
da  ihre  Farben  durch  Kalk  und  Alkalien  stark  beeinflußt  werden, 
stellt  er  abweichend  von  Stremme,  Bohland3)  und  anderen 
Forschern  fest,  daß,  wenn  man  schon  mit  der  Färbemethode 
arbeiten  will,  man  den  Boden  mit  der  Farblösung  unter  häufigem 
Schütteln  nicht  nur  kurze  Zeit,  sondern  etwa  3  Tage  in  Be¬ 
rührung  lassen  soll.  „Die  Werte  fallen  sonst  um  vieles  zu 
niedrig  aus,  denn  die  Absorption  beginnt  bei  manchen  Böden 
erst  richtig  nach  Verlauf  von  einigen  Tagen.  Um  eine  genaue 
Bestimmung  der  Absorptionskraft  kann  es  sich  bei  diesen  und 
ähnlichen  Versuchen  überhaupt  nicht  handeln,  das  möchte  ich 
ausdrücklich  hervorheben.“  Etwas  weiter  fährt  er  fort:  „Der 
Umstand,  daß  auch  völlig  frische  Minerale,  noch  dazu  in  gröblich 
gepulvertem  Zustande,  Farbstoffe  in  verschieden  starkem  Grade 
absorbieren,  macht  nach  meinem  Dafürhalten  die  Anwendung 

*)  Landwirtsch.  Versuchsstationen  1911,  S.  387,  Bestimmung  der  Kolloide 
im  Ackerboden. 

2)  Über  die  Absorption  organischer  Farbstoffe  durch  kolloidveranlagte 
Bodenarten,  Tone  usw.  Kolloid-Zeitschrift,  XIX.  Bd.,  1916,  H.  2,  S.  165. 

8)  Kolloid-Zeitschrift  (1914),  Bd.  14  u.  15. 
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einer  Absorptionsmetkode  für  die  quantitative  Bestimmung  der 
Bodenkolloide  allein  schon  unmöglich,  denn  darin  liegt  eine  nicht 
auszumerzende  bedeutende  Fehlerquelle.“ 

Tadeusz  Oryng1)  wendet  sich  hauptsächlich  aus  zwei  Gründen 
gegen  die  Anwendbarkeit  der  Färbemethode  zur  Ermittelung  der 
Bodenkolloide,  erstens  weil  die  eigentlichen  Kolloide  des  Bodens 
nur  in  gelöstem  Zustande  vorliegen  und  weil,  da  die  Wassermenge 
im  Boden  sehr  gering  ist,  deren  Oberfläche  nur  ein  bescheidener 
Anteil  an  den  sämtlichen  beobachteten  Absorptionserscheinungen 
zukommt  und  weil  zweitens  beim  Durchschütteln  einer  Bodenprobe 
mit  Farbstofflösung  diese  sicher  eine  Dispersitätsänderung  wegen 
der  koagulierenden  Wirkung  der  löslichen  Bodenelektrolyte  er¬ 
leiden  würde  und  zu  erwarten  sei,  daß  auch  ihr  Farbton  geändert 
wird.  Diesem  Einwand  begegnet  übrigens  Bohland2)  in  seiner 
Arbeit  „Die  Absorptionsfähigkeit  der  Böden“  mit  dem  Hinweis, 

daß,  wenn  auch  die  Farbe  geändert  wird,  die  Farbintensität  die- 

•  • 

selbe  bleibt.  Schließlich  sagt  Bohland  in  derselben  Arbeit:  „über¬ 
dies  solle  diese  Methode  nur  mehr  praktischen  Zwecken  dienen.“ 

4.  Die  bei  weitem  größte  Beachtung  und  günstigste  Be¬ 
urteilung  hat  in  neuerer  Zeit  die  von  Mitscherlich3)  vorgeschlagene 
Methode  der  Bestimmung  der  Bodenoberfläche  mittels  der  Hygro¬ 
skopizität  der  Böden4)  gefunden.  Da  mit  gewissen  Beschränkungen 
(Humus,  Quellungserscheinungen  usw.) 5 6)  die  Hygroskopizität  mit 
der  Oberfläche  proportional  geht,  da  ferner  die  Kolloide  sich 
durch  eine  große  Oberfläche  auszeichnen,  so  kann  die  Bestimmung 
der  Hygroskopizität  einen  Maßstab  zur  Bestimmung  des  Kolloid¬ 
gehaltes  der  Ackererden  ergeben. 

Da  nun  die  Kolloide  infolge  ihrer  ungeheuer  großen  Ober¬ 
fläche  die  Nährstoff  auf  nähme  durch  die  Pflanzen  wurzeln  und 
damit  den  Pflanzenwuchs  hauptsächlich  beeinflussen,  so  lag  der 

£ 

*)  Kritische  Bemerkungen  zur  Frage  der  Bestimmung  des  Absorptions¬ 
vermögens  des  Bodens.  Kolloid-Zeitschrift  14  (1914),  Bd.  1,  S.  105. 

*)  Int.  Mitt.  für  Bodenkunde,  Bd.  4  (1914),  S.  397. 

8)  Landwirtsch.  Jahrbücher  1901,  S.  361.  Landwirtsch.  Versuchsstationen, 
Bd.  69  (1904),  S.  433,  Frühlings  Landwirtsch.  Zeitung  1902,  497. 

4)  Vogeler,  Frühlings  Landwirtsch.  Zeitung  1912,  H.  3,  S.  73,  Die 

Rodewald-Mitscherlich-Theorie  der  Hygroskopizität  vom  Standpunkte  der 
Kolloidchemie  und  ihr  "Wert  zur  Beurteilung  der  Böden. 

6)  Busch,  Kühn-Archiv  1,  2;  1911,  S.  369,  Untersuchungen  über  die 
Verwitterungsböden  kristallinischer  Gesteine. 
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Gedanke  nahe,  die  Bestimmung  der  Hygroskopizität  mit  den 
Ernteerträgen  in  Parallele  zu  stellen.  Diesem  Gedanken  ist  dann 
auch  Mitscherlich  und  mit  ihm  Floeß  nachgegangen.  Mitscherlich 
glaubt  durch  Vergleiche  der  Oberfläche  der  Bodenbestandteile 
mit  Bodenerträgen  eine  Bodentaxation  möglich  machen  zu  können, 
und  Floeß1)  kommt  nach  eingehenden,  auch  praktischen  Ver¬ 
suchen  zu  dem  Schluß :  „Folglich  gibt  uns  diese  (Hygroskopizität) 
einen  guten  Anhalt  zur  Bonitierung  des  Ackerbodens.“ 

Mitscherlich  schlägt  außerdem  die  Bestimmung  der  Hygro¬ 
skopizität  vor  zur  Bestimmung  von  Veränderungen,  denen  ein 
Boden  durch  Frost,  Verwitterung,  Düngung,  Kalkzufuhr  unter¬ 
worfen  ist.  Sowohl  Vergrößerung  als  auch  Verkleinerung  der 
Oberfläche  der  Bodenbestandteile  können  mittels  der  Hygro¬ 
skopizität  festgestellt  werden.  Die  Mitsckerlichsche  Methode 
der  Bestimmung  der  Hygroskopizität  ist  denn  auch  von  vielen 
Forschern  auf  dem  Gebiete  der  Bodenkunde  eifrig  studiert  worden, 
und,  wie  oben  schon  erwähnt,  ist  das  Kesultat  dieser  Forschungen 
eine  fast  ausnahmslos  günstige  Beurteilung,  wenn  auch  der  eine 
oder  andere  von  ihnen  vor  zu  starken  Hoffnungen  warnt. 

Vogler,  Bindell,  Ehrenberg  und  Pick,  van  der  Leeden  und 
Felix  Schneider,  Czermak,  Stempel,  Ehrenberg,  Remy,  J.  Hissink 
und  Gans  haben  sich  dahin  ausgesprochen,  daß  die  Methode  ge¬ 
eignet  ist,  uns  über  den  Gehalt  an  kolloidalen  Bestandteilen  zu 
belehren,  daß  sie  die  beste  Vorstellung  von  der  Oberflächengröße 
bietet,  daß  die  Hygroskopizitätszahlen  dem  Gehalt  an  Ver- 
witteruugskomplex  A  (nach  van  Bemmelen)  proportional  sein 
müssen,  daß  der  Hygroskopizitätsbestimmung,  also  der  Be¬ 
stimmung  der  Oberfläche  der  Bodenbestandteile,  die  größte  Be¬ 
deutung  beizumessen  sei  usw. 

7  _  ^  •• 

Es  fehlt  allerdings  nicht  an  einschränkenden  Äußerungen, 
die  namentlich  dahingehen,  daß  man  nicht  glauben  solle,  mit  der 
Bestimmung  der  Hygroskopizität  allein  einen  Boden  richtig  ein¬ 
schätzen  oder  die  Hygroskopizität  allein  mit  einer  größeren 
oder  geringeren  Fruchtbarkeit  in  Verbindung  bringen,  sie  also 
allein  der  Bonitierung  der  Böden  zugrunde  legen  zu  können. 
In  Verbindung  mit  der  chemischen  Untersuchung  oder  mit  der 
mechanischen  Analyse  könne  die  Oberflächenbestimmung  sehr 

*)  Floeß,  Inaugural-Dissertation,  Königsberg  1912,  Die  Hygroskopizitäts¬ 
bestimmung,  ein  Maßstab  zur  Bonitierung  des  Ackerbodens. 
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wertvolle  Dienste  leisten,  mit  einer  einzigen  Zahl  ließe  sich 
aber  wenig  anfangen.  Der  Umstand,  daß  es  möglich  sei,  durch 
Mischen  verschiedener  Bodenarten  neue  Böden  mit  derselben 
Hygroskopizität  und  ganz  verschiedenen  Eigenschaften  her¬ 
zustellen,  müsse  stutzig  machen.  So  stellen  sich  z.  B.  Hissink 
und  Remy  auf  den  Standpunkt,  daß  es  zur  vollständigen 
Charakterisierung  eines  Bodens  notwendig  sei,  den  Boden  sowohl 
chemisch  wie  mineralogisch,  petrographisch  und  vielleicht  auch 
bakteriologisch  zu  untersuchen,  „die  Schwierigkeit,  die  Boden¬ 
untersuchung  für  landwirtschaftlich  praktische  Zwecke  ohne 
große  Umständlichkeit  und  Kostspieligkeit  genügend  genau  zu 
gestalten,  wird  also  auch  durch  die  Einführung  der  Hygroskopizitäts¬ 
bestimmung  nicht  aus  dem  Wege  geräumt/4 

Besonders  hervorheben  möchte  ich  hier  die  Stellungnahme 
von  R  Gans,1)  weil  er  die  Mitscherlich’sche  Hygroskopizitäts¬ 
bestimmung  insbesondere  in  Beziehung  zu  dem  Kieselsäure-  und 
Basengehalt  beleuchtet. 

R.  Gans  sagt  auf  Seite  36  der  unten  angegebenen  Arbeit: 
„Die  nach  Mitscherlich  bestimmte  Hygroskopizität,  weiche  im 
allgemeinen  dem  Gehalt  an  Kolloiden  folgen  wird,  kann  nicht 
immer,  wie  Stremme  und  Aarnio  anzunehmen  scheinen,  einen 
Anhalt  dafür  geben,  in  welcher  Höhe  die  Kolloide  im  Boden 
vorhanden  sind.  Denn  sie  wird  sicherlich  auch  durch  die 
chemische  Zusammensetzung  der  Kolloide  beeinflußt  werden/4 
Und  auf  Seite  38:  „Die  geringe  Anzahl  der  Vergleichsanalysen 
lassen  jedoch  ein  definitives  Urteil  über  die  Abhängigkeit  der 
Hygroskopizität  von  dem  Si02-  und  Basen  Verhältnis  nach  dieser 
Richtung  hin  als  verfrüht  erscheinen,  wenngleich  eine  solche 
Abhängigkeit  von  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Ver¬ 
witterungssilikates  in  irgend  einer  Form  sicher  zu  erwarten  ist/4 
Ferner  auf  Seite  39:  „Wenn  nun  auch  durch  die  Salzsäuremethode 
eine  nicht  völlig  exakte,  zuweilen  auch  unbrauchbare  Bestimmung 
der  anorganischen  Kolloide  im  Boden  erfolgen  wird,  so  wird  uns 
die  Hygroskopizität  nach  Mitscherlich  in  Verbindung  mit  der 
molekularen  Umrechnung  der  (durch  die  Einwirkung  der  Salz¬ 
säure)  gewonnenen  Analysenresultate  die  unbrauchbaren  Er- 

9  Die  Charakterisierung  des  Bodens  nach  der  molekularen  Zusammen¬ 
setzung  des  durch  Salzsäure  zersetzlichen  silikatischen  Anteils  des  Bodens 
(der  zeolithischen  Silikate).  Int.  Mitt.  1913,  Bd.  III,  S.  36,  38,  39. 
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gebnisse  leicht  als  solche  erkennen  lassen.  Man  darf  dabei 
allerdings  nicht  außer  acht  lassen,  daß  die  Hygroskopizität  von 
dem  Alter  der  Kolloide  abhängig  ist.“ 

Bevor  ich  auf  meine  hieran  anschließenden  Untersuchungen 
eingehe,  möchte  ich  der  Vollständigkeit  halber  nur  noch  kurz  die 
Arbeiten  erwähnen,  die  nach  dem  Vorschläge  von  Hissink  zum  Ver¬ 
gleich  der  Hygroskopizitätsbestimmung  mit  den  Ergebnissen  der 
Analyse  des  Salzsäureauszuges,  der  Absorptionsmethode  mittels 
Farbstoff  und  der  mechanischen  Analyse  ausgeführt  worden  sind. 

Bei  dem  Vergleich  der  durch  den  Salzsäureauszug  ge¬ 
fundenen  kolloiden  Bestandteile  der  Böden  mit  der  Hygro¬ 
skopizitätsbestimmung  nach  Mitscherlich  sind  van  der  Leeden 
und  Felix  Schneider1)  zu  dem  Resultat  gekommen,  daß  die 
quantitativen  Versuche  zwar  die  Annahme  eines  proportionalen 
Verhältnisses  zwischen  den  für  die  Hygroskopizität  einerseits 
und  den  für  die  Größe  des  Verwitterungskomplexes  A  anderer¬ 
seits  gefundenen  Werten  nicht  widerlegen,  daß  sich  aber  zahlen- 

•  • 

mäßige  Beweise  einer  Übereinstimmung  natürlich  nur  in  den 
Fällen  erbringen  lassen,  in  denen  es  erwiesen  ist,  daß  die  un¬ 
verwitterte  Mineralsubstanz  der  Zersetzung  durch  kochende  Salz¬ 
säure  nicht  unterliegt.  Da  sie  aber  zu  diesem  Zweck  den  Aus¬ 
zug  mit  kochender  Salzsäure  für  ungeeignet  halten,  liegt  ein 
positives  Ergebnis  bezüglich  des  Vergleichs  nicht  vor. 

In  derselben  Arbeit  beschäftigen  sich  die  beiden  Forscher 
auch  damit,  die  Ergebnisse  der  Farbstoffabsorption  mit  der 
Hygroskopizitätsbestimmung  zu  vergleichen.  Sie  kommen  zu  dem 
Schluß,  daß  die  Absorption  von  Farbstoff  eigentlich  der  Hygro¬ 
skopizität  proportional  sein  müßte,  wenn  der  Farbstoff  nur  von 
der  äußeren  Oberfläche,  nicht  auch  von  der  micellaren  Oberfläche 
absorbiert  würde.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  weil  der  Farbstoff  beim 
lufttrocknen  Gel  durch  Diffusion  auch  in  das  Kapillaritätswasser 
eindringt  und  weil  exakte  Vergleiche  zwischen  Färbeversuchen 
und  Hygroskopizität  nur  in  der  Weise  angestellt  werden  können, 
daß  man  in  beiden  Fällen  die  äußere  Oberfläche  bestimmt. 
Dagegen  finden  H.  Stremme  und  Aarnio,  daß  beide  indirekte 
Methoden  (die  Färbung  und  Hygroskopizitätsbestimmung)  an¬ 
nähernd  übereinstimmende  Werte  geben,  die  in  entsprechender 

*)  Über  neuere  Methoden  der  Bodenanalyse  und  der  Bestimmung  der 
Kolloidstoffe  im  Boden.  Int.  Mitt.  für  Bodenkunde,  1912  (Bd.  2),  S.  100. 
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Weise  von  den  mittels  der  direkten  Methode  van  Bemmelens  ge- 

•  • 

fundenen  abweichen.  Annähernde  Übereinstimmung  mit  den  nach 
van  Bemmelens  Methode  erhaltenen  Zahlen  zeigen  beide  bei  Tonen. 

Zahlreicher  sind  Untersuchungen  und  Äußerungen,  die  über 
den  Vergleich  der  mechanischen  Analyse  mit  der  Hygroskopizitäts¬ 
bestimmung  vorliegen.  Es  kann  von  vornherein  betont  werden,  daß 
sie  fast  ausnahmslos  und  z.  Teil  sehr  nachdrücklich  zu  Gunsten  der 
Hygroskopizitätsbestimmungausfallen.Rodewald  und  Mitscherlich1) 
selbst  meinen,  daß  die  Hygroskopizität  besser  wie  die  Schlämm¬ 
analyse  Aufschluß  über  die  sogenannten  physikalischen  Boden¬ 
eigenschaften  gibt.  Ehrenberg  und  Pick2)  erklären,  daß  das  neue 
Verfahren,  die  Ermittelung  der  Hygroskopizität,  uns  nur  eine 
einzige  Zahl  für  jeden  Boden  gibt,  also  Vergleiche  in  weitaus 
besserer  Weise  ermöglicht,  als  das  eine  ganze  Reihe  von  Zahlen 
bringende  Schlämmverfahren,  eine  Ansicht,  die  allerdings  in  bezug 
auf  den  Vorteil  der  einzigen  Zahl  bei  anderen  Forschern,  z.  B. 
Eberhard,  Widerspruch  gefunden  hat. 

An  anderer  Stelle  sagt  Ehrenberg3) :  „Sie  (die  vorhandenen 
Methoden  der  Oberflächenbestimmung  im  Boden)  stellen  einen  so 
eminenten  Fortschritt  der  altväterlichen  Schlämmanalyse  gegen¬ 
über  dar,  daß  jedes  Wort  der  Erläuterung  verschwendet  wäre.“ 
Eberhard4)  hat  festgestellt,  daß  sich  eine  einwandfreie  Beziehung 
der  Größe  des  hydraulischen  Wertes  0,2  mm  G  nach  Schöne  und 
Kopecky  und  der  Größe  der  Hygroskopizität  ergab.  Er  verspricht 
sich  allerdings  von  den  Resultaten  der  mechanischen  Bodenanalyse 
mehr,  weil  die  Hygroskopizität  eben  nur  eine  Zahl  liefert.  Dem¬ 
gegenüber  kommt  W.  Nowak5 6)  zu  dem  Resultat,  daß  zwischen  der 
Hygroskopizität  und  den  feinen  abschlämmbaren  Teilen  nach  Schöne 
allgemein  genommen  kein  bestimmter  Zusammenhang  besteht. 

x)  Rodewald  und  Mitscherlich,  Bestimmung  der  Hygroskopizität.  Land- 
wirtsch.  Versuchsstationen,  Bd.  59  (1904),  S.  441. 

2)  Ehrenberg  und  Pick,  Beiträge  zur  physikalischen  Bodenuntersuchung. 
Zeitschrift  für  Jagd  und  Forstwesen  1911. 

8)  Ehrenberg,  Theoretische  Betrachtungen  über  die  Beeinflussung  einiger 
der  sogenannten  physikalischen  Bodeneigenschafteü.  Mitt.  der  landwirtich. 
Institute  der  Universität  Breslau,  1909,  S.  445. 

4)  Eberhard,  Die  Bedeutung  der  mechanischen  Bodenanalyse.  Frühlings 

landwirtsch.  Zeitung,  Bd.  58,  1909,  S.  184. 

6)  Dr.  W.  Nowak,  Besteht  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Hygroskopizität 
und  der  mechanischen  Analyse  des  Bodens?  Landwirtsch.  Jahrbücher  1917,  H.  8. 
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IS.  Einfluß  der  Bodenreaktion 
auf  die  Hygroskopizität  und  die  Kolloid¬ 
bestimmung 

In  folgender  Arbeit,  deren  Inangriffnahme  auf  eine  Anregung 
von  E.  Gans  zuriickzuführen  ist,  habe  ich  mir  nun  die  Aufgabe 
gestellt,  zu  studieren,  inwieweit  die  Bestimmung  der  Hygro¬ 
skopizität  nach  Mitscherlich  mit  der  E.  Gans'schen  Theorie  der 
neutralen  und  sauren  Böden  in  Einklang  steht.  Da  aber  in  den 
Böden  selbst  die  zeolithischen  Bestandteile  immer  nur  in  ver¬ 
hältnismäßig  geringer  Menge  vorhanden  sind  und  die  Eesultate 
durch  andere  Momente  chemischer  und  physikalischer  Art  be¬ 
einträchtigt  und  verschleiert  werden  können,  griff  ich  wie 
schon  andere  Bodenforscher  in  ähnlichen  Fällen  zu  dem  Mittel, 
vorerst  mit  künstlich  hergestellten  Permutiten,  die  ja  nach  über¬ 
einstimmender  Ansicht  verschiedener  Fachgenossen  wie  Gans, 
Eamann,  Hissink,  Sigmond  u,  a.  große  Analogie  mit  den  im 
Boden  vorhandenen  Kieselsäure-Tonerde-Gelen  haben,  Versuche 
anzustellen. 

Die  künstlich  hergestellten  zeolithischen  Verbindungen  (Per- 
mutite)  entsprechen  den  neutralen  kolloiden  Bodenbestandteilen 
mit  dem  Molekularverhältnis  SiOa  :  A1203  :  Base  =  3+  :  1  :  1. 
Durch  teilweise  Entziehung  von  basischen  Bestandteilen  mittels 
kohlensäurehaltigen  Wassers  mußte  es  möglich  sein,  aus  dem 
neutralen  Ausgangsprodukte  Abbauprodukte  von  verschieden 
saurem  Charakter  herzustellen. 

Als  Versuchsmaterial  wurde  Natriumpermutit  verwendet; 
da  dieser  mir  nur  in  technisch  unreiner  Form,  welche  neben 
Natrium  noch  reichliche  Mengen  Calcium  und  Kalium  enthielt, 
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zur  Verfügung  stand,  wurde  er  nach  Möglichkeit  gereinigt,  indem 
er  in  einem  unten  verjüngten  Glasrohr  solange  mit  10  % iger 
Chlornatriumlösung  gewaschen  wurde,  bis  in  dem  Ablaufwasser 
eine  Kalkreaktion  nicht  mehr  nachweisbar  war. 

Nach  dem  Trocknen  an  der  Luft  hatte  der  Permutit  folgende  Zusammen¬ 


setzung: 

Si02  .  40,70  X 

A12Os .  22,96  „ 

.  FeaOs . 0,60  „ 

CaO . 0,70  „ 

MgO .  — 

KaO . 3,91  „ 

NasO . 10,94  „ 

Hygroskop.  Wasser  bei  105  0  C  .  10,74  „ 

Glühverlust . 9,80  » 


100,35  X 

Das  molekulare  Verhältnis  ist  demnach 

Si02  :  A12Os  :  Base 
3,01  :  1  :  1,02 

Umgerechnet  auf  die  bei  105  0  C  getrocknete  Substanz  ergibt  die  Analyse: 


Si02 . 

A1203  . 

.  25,72  „ 

Fe203  . 

. 0,67  „ 

CaO . 

. 0,78  „ 

MgO . 

K20 . 

....  4,38  „ 

Na20 . . 

. 12,25  „ 

Glühverlust  .  .  .  . 

. 10,98  „ 

100,38  X 

mit  demselben  molekularen  Verhältnis  von 

Si02  :  A1203  :  Base 
3,01  :  1  :  1,02 

Was  schon  anderweitig  bei  dieser  Operation  beobachtet 
wurde,  fand  ich  bestätigt,  daß  sich  nämlich  das  Kali  von  Natron 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  verdrängen  läßt  und  daß  auch 
geringe  Mengen  Kalk  Zurückbleiben.  Der  so  zusammengesetzte 
Natriumzeolith  bildete  das  Ausgangsmaterial  für  die  folgenden 
Versuche.  Um  dem  von  Mitscherlich  gemachten  Vorschlag  betr. 
Verwendung  möglichst  gleichartiger  Korngröße  gerecht  zu  werden, 
wurde  das  Material  durch  ein  0,2  mm-Sieb  von  feineren  staub¬ 
artigen  Bestandteilen  befreit.  Es  hatte  dann  die  Korngröße 
0,2  mm  bis  2  mm. 
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Es  galt  nun,  aus  diesem  gereinigten  neutralen  Natriumzeolith 
mit  dem  Verhältnis  von  Si02  :  A1203  :  Base  =  3,01  :  1  :  1,02 
Präparate  herzustellen,  in  denen  das  Verhältnis  von  A1203  :  Base 
=  1  :  <  1  war,  also  Präparate,  die  den  von  Gans  als  sauer 
bezeichneten  Bodenkolloiden  entsprachen.  Das  konnte  nur  in 
der  Weise  geschehen,  daß  dem  neutralen  Permutit  Base  ent¬ 
zogen  wurde.  Am  besten  eignet  sich  hierzu,  wie  schon  bemerkt, 
die  verhältnismäßig  schwach  einwirkende  Kohlensäurelösung,  die 
ja  auch  bei  den  Umsetzungen  in  der  Ackererde  eine  bedeutende 
Rolle  spielt.  Ich  stellte  mir  zu  diesem  Zweck  durch  Einleiten 
von  C02  aus  einer  Bombe  unter  gelindem  Druck  eine  Kohlen¬ 
säurelösung  in  Wasser  her,  die  etwa  0,1  °/0ig  war.  Durch 
Titrieren  mit  1/10  Normal-Natronlauge  wurde  der  Gehalt  der 
Lösung  von  Zeit  zu  Zeit  festgestellt,  bis  er  ungefähr  0,1  %  er¬ 
reicht  hatte. 

Der  gereinigte  Natriumpermutit  wurde  dann  in  eine  Glas¬ 
röhre  von  ca.  1,5  qcm  Querschnitt  gefüllt,  die  am  unteren  ver¬ 
jüngten  Ende  mit  Gummischlauch  und  Quetschhahn  versehen 
war.  Mittels  dieser  Vorrichtung  war  es  möglich,  einen  lang¬ 
samen  permanenten  Strom  von  kohlensäurehaltigem  Wasser  oben¬ 
genannter  Konzentration  durch  den  Permutit  zu  leiten.  Das 
abfließende  Wasser  wurde  aufgefangen,  in  einer  graduierten 
Flasche  gemessen  und  des  öfteren  Proben  davon  mit  Phenol- 
phtalein  als  Indikator  auf  etwa  auf  tretende  freie  Kohlensäure  ge¬ 
prüft.  Gegebenenfalls  konnte  durch  Titrieren  mit  1/10  Normal- 
Natronlauge  jederzeit  der  Verbrauch  an  Kohlensäure  ermittelt 
und  durch  Rechnung  festgestellt  werden,  bis  zu  welchem  Punkte 
der  eingefüllte  Permutit  an  Alkalien  ungefähr  abgebaut  war. 

Um  zu  konstatieren,  ob  die  Stärke  des  kohlensauren  Wassers 
einen  Einfluß  auf  die  Menge  der  eventuell  abgebauten  Si02  aus¬ 
übt,  verwendete  ich  in  2  Fällen  nicht  Wasser  mit  0,1  °/0  C02, 
sondern  eine  verdünntere  Lösung  mit  nur  0,02  °/0  C02. 

Auf  diese  Weise  stellte  ich  mir  5  Präparate  mit  einem  in 
jedem  Falle  verschiedenen  Verhältnis  von  A1203  :  Base  her. 
Leider  verabsäumte  ich  es,  die  Ablaufwässer  auch  einer  ge¬ 
nauen  Untersuchung  auf  die  anderen  gelösten  Bestandteile  wie 
Si02  und  A1203  zu  unterziehen. 

Die  Untersuchung  der  5  abgebauten  Präparate  ergab: 


Analysen  der  lufttrocknen  Proben 
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6. 

Natrium- 
permutit 
mit  ca.  40  Litern 
0,1  Xigen  C08- 
haltigen  Wassers 

abgebaut 

X  -  -  *  R  R  R  R 

CM  CM  O  00  , 

COOOCOCO  |  O  I>  CO 

Cf  V  cT  Cf  CO  cf  CO  rH 

CM  tH  rH 

100,30  X  100,72  x 

5. 

Natrium- 
permutit 
mit  ca.  20  Litern 
0,1  Xigen  C0a- 
haltigen  Wassers 
abgebaut 

R  R  R  r  r  r  r 

CONOCO  |  1—1  t"  CO  CO 

CM_  rH  CO  |  l>-  CD  40  CO 

rH  rjT  O  Cf  CO  Tfi  iO  03 

CM  rH 

4. 

Natrium- 
permutit 
mit  ca.  86  Litern 
0,02  Xigen  C02- 
haltigen  W  assers 
abgebaut 

^  R  R  R  R  R  R  R 

00  00  O  oo  ,  CO  rH  O  O 

!>•  CO  CO  t-  I  t"  CO  iO  ’H1 

*\  »\  »\  »5  1  »5  »\  »N  »N 

rH-^OO  CO  io  CO  O 

Hl  CM  rH  rH 

X 

rH 

40 

8 

tH 

3. 

Natrium- 
permutit 
mit  ca.  38  Litern 
0,02  Xigen  C02- 
haltigen  W  assers 
abgebaut 

^  R  R  R  R  R  R  R 

iOOOO  ,  00  CO  CM  00 

rH  40  CO  1  03  t-  O  00 

cf  rjf  cf  cf  Co"  CD  r-T  CD 

^  N  rH 

100,91  X  I  100,59  % 

2. 

Natrium- 
permutit 
mit  5  Litern 
0,1  Xigen  C0S- 
haltigen  W  assers 
abgebaut 

XrRR  rrr* 

Hl  ,  Hl  40  H<  O 

rH  40^  |  t-  H^  40^  H 

r-T  CO  Cf  Cf  CO~  Cf  rH  of 

H  CM  rH  rH 

1. 

Ursprünglicher 
Permutit  mit 
NaCl  gewaschen 
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Die  durch  die  künstliche  Verwitterung  erhaltenen  Produkte 
und  deren  durch  die  Analysen  ermittelten  Verhältniszahlen 
dürfen  für  die  in  Aussicht  genommenen  Versuche  als  günstige 
angesehen  werden.  Bei  der  kritischen  Betrachtung  der  erhaltenen 
Endprodukte  ergibt  sich,  daß  von  den  Basen  in  erster  Linie 
der  Gehalt  an  Natron  verringert  wurde,  daß  hingegen  von  dem 
Kali  nur  geringe  Mengen,  im  Höchstfälle  0,24  °/0  im  Vergleich 
zu  9,84  °/0  Natron,  von  der  Kohlensäure  weggeführt  wurden. 
Der  Kalkgehalt  wurde  von  der  Verwitterung  nicht  betroffen, 

.Wie  aus  den  Verhältniszahlen  ersichtlich,  macht  sich  zu 
gleicher  Zeit  ein  mit  dem  Verwitterungsgrad  fortschreitender, 
aber  nur  geringer  Verlust  an  Kieselsäure  bemerkbar.  Die 
Stärke  des  angewandten  kohlensauren  Wassers  scheint  hierauf 
keinen  Einfluß  auszuüben. 

Es  galt  nun,  die  Hygroskopizität  sowohl  des  ursprünglichen, 
mit  Kochsalz  gewaschenen  Pennutits  sowie  der  5  verschiedenen 
Verwitterungsprodukte  zu  bestimmen.  Meine  Absicht  ging  dabei 
zuerst  dahin,  nicht  nur  die  Hygroskopizität  in  normaler  Weise 
festzustellen,  sondern  das  Benetzen  und  Trocknen  nach 
dem  Mitscherlichschen  Verfahren  solange  fortzusetzen,  bis  ich 
schließlich  für  beide  Zustände  eine  konstante  Endzahl  erhalten 
würde.  Es  stellte  sich  sehr  bald  heraus,  daß  das  ein  viel 
Geduld  und  Zeit  erforderndes  Unternehmen  war  und  infolge 
der  manche  Schwächen  aufvveisenden  Apparatur  zu  vielen 
Mißerfolgen  führte,  indem  manche  Versuche,  die  schon  wieder¬ 
holt  die  beiden  Phasen  des  Trocknens  und  Wiederbenetzens 
durchgemacht  hatten,  schließlich  verunglückten.  Ich  gestaltete 
die  Apparatur1)  etwas  stabiler,  indem  ich  als  Apparat  für  die 
Benetzung  schließlich  nicht  mehr  das  gelieferte  zylindrische 
Gefäß  nahm,  auf  das  der  Deckel  mit  dem  Ansatzrohr  zum  Ab¬ 
saugen  mittels  Gummiring  dicht  aufgelegt  werden  soll,  sondern 
einen  etwa  ebenso  großen  Exsikkator  mit  seitlichem  Tubus  und 
besonders  gut  aufgeschliffener  Glasplatte  benutzte,  die,  etwas 
eingefettet  und  auf  den  Exsikkator  mit  drehender  Bewegung 
aufgedrückt,  das  Vakuum  ausgezeichnet  hielt  und  die  durch  die 
Anwendung  der  Gummiringdichtung  bedingten  Fährlichkeiten 
ausschaltete.  Das  Absaugen  geschah  hierbei  durch  ein  mit 


9  Mitscherlich,  Bodenkunde,  2.  Aufl.,  S.  66  u.  ff. 


I. 

II. 

III. 

Ursprünglicher  Permutit 
mit  NaCl  gewaschen 

Ua-Permutit  mit  5  Litern 
0,1  °/0igen  CO,-haltigen 
Wassers  abgebaut 

Na-Permutit  mit  38  Litern 
0,02  °/0 igen  COa-haltigen 
Wassers  abgebaut 

Einwage  16,6592  g 

Einwage 

16,9568  g 

Einwage  16,8577  g 

Gewicht  des  Schälchens 

Gewicht  des  Schälchens 

Gewicht  des  Schälchens 

+  Substanz 

73,0704  g 

-j-  Substanz  71,7619  g 

-J-  Substanz  73,2160  g 

Befeuchtet 

Getrocknet 

Befeuchtet 

Getrocknet 

Befeuchtet 

Getrocknet 

> 

73,0704') 

71,5230 

71,7619') 

69,9496 

73,2160') 

71,3056 

74,26C0 

71,0470 

73,3560 

69,6244 

74,8460 

71,1570 

74,4470 

70,8430 

73,4722 

69,4550 

75,1213 

71,0594 

74,4930 

70,7700 

73,5200 

69,3730 

75,3060 

71,0216 

74,5340 

70,7400 

73,5470 

69,3668 

75,3560 

70,9360 

74,6216 

70,6776 

73,5600 

69,2876 

75,3580 

70,8548 

74,6820 

70,6700 

73,5992 

69,2468 

75,4392 

70,8514 

74,7050 

70,6700 

73,5992 

69,2468 

75,4392 

70,8514 

74,7500 

73,5992 

75,4740 

74,7822 

75,4870 

74,8010 

75,5060 

74,7870 

75,5090 

2.  Phase 

2.  Phase 

2.  Phase 

74,3660 

71,0050 

73,0636 

69,5940 

74,4078 

70,9320 

74,5248 

70,8470 

73,1614 

69,3950 

74,5374 

70,8700 

74,5528 

70,7950 

73,1476 

69,3310 

74,5244 

70,8206 

74,5526 

70,7170 

73,1616 

.  69,2722 

74,5776 

70,8498 

70,6910 

69,2680 

74,5782 

70,8514 

70,6618 

69,2380 

70,8514 

70,6724 

69,2262 

3.  Phase 

3.  Phase 

3.  Phase 

74,2940 

71,0400 

72,8532 

69,4760 

74,2714 

71,0384 

74,3078 

70,8550 

72,9072 

69,3562 

74,3106 

70,8628 

74,3290 

70,6894 

72,9170 

69,2294 

74,3240 

70,8090 

74,3278 

70,7078 

72,9190 

69,2106 

74,3276 

70,8542 

70,6886 

70,7020 

- 

69,2202 

70,8284 

4.  Phase 

4.  Phase 

4.  Phase 

73,6910 

72,5516 

73,9860 

73,9334 

72,6900 

74,1834 

74,2170 

72,8000 

74,2140 

74,2214 

72,8114 

74,2206 

')  Einwage. 
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IV. 


V. 


VI. 


Na-Permutit  mit  86  Litern 
0,02  °/0igen  C02-haltigen 


Wassers 


abgebaut 


Einwage  17,3410  g 

Gewicht  des  Schälchens 
-f-  Substanz  75,4537  g 


Befeuchtet 


Getrocknet 


Na-Permutit  mit  20  Litern 
0,  l°/0igen  COa-haltigen 
Wassers  abgebaut 

Einwage  17,7641  g 

Gewicht  des  Schälchens 
-j-  Substanz  69,3299  g 


Befeuchtet 


Getrocknet 


Na-Permutit  mit  40  Litern 
0,1  %igen  COj-haltigen 
Wassers  abgebaut 
Ein  wage  18,0288  g 

Gewicht  des  Schälchens 
-j-  Substanz  70,1280  g 


Befeuchtet 


Getrocknet 


75,4537!) 

77,0330 

77,2174 

77,3000 

77,3766 

77,4560 

77,4220 

77,3868 

77,3940 


73,1640 

72,8106 

72,7100 

72,6300 

72,5920 

72,5530 

72,5136 

72,5128 


69,3299!) 

70,8564 

71,0774 

71,1206 

71,1750 

71,2460 

71,2410 

71,2380 

71,2360 


66,6564 

66,4190 

66,2532 

66,1788 

66,1508 

66,0970 

66,0700 

66,0680 


70,1280!) 

71,8690 

72,2800 

72,3564 

72,3780 

72,4632 

72,5130 

72,5340 

72,5426 

72,5300 


67,5740 

67,1064 

66,9244 

66,8162 

66,7740 

66,7158 

66,7100 

66,6990 

66,7100 


2.  Phase 


75,9130 

72,8000 

76,0620 

72,6060 

76,0696 

72,5366 

76,1000 

72,5090 

76,1024 

72,5042 

72,4780 

72,4788 

2.  Phase 


69,5630 

66,3980 

69,7000 

66,3402 

69,7000 

66,1330 

69,7200 

66,0830 

69,7282 

66,0660 

66,0660 

2.  Phase 


70,2962 

67,0420 

70,4300 

66,8950 

70,4540 

66,9754 

70,4896 

66,8530 

70,4902 

66,7960 

66,7800 

66,7800 

3.  Phase 


3.  Phase 


3.  Phase 


75,8200 

76,8500 

75,8692 

75,8762 


72,7450 

72,6226 

72,6866 

72,6640 

72,6646 


69,4638 

69,4654 

69,4686 

69,4694 


66,2894 

66,2274 

66,0818 

66,0570 

66,0094 


69,9700 

70,0476 

70,0676 

70,0092 


67,0364 

66,8564 

66,7566 

66,7340 

66,7254 


4.  Phase 


4.  Phase 


4.  Phase 


75,5900 

75,7018 

75,7300 

75,7512 


69,1016 

69,2470 

69,3354 

69,3512 


69,8728 

70,0544 

70,0600 

70,0666 


l)  Einwage. 
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gut  eingeschliffenem  Glashahn  versehenes  Glasrohr,  das  mittels 
Gummistopfens  in  den  seitlichen  Tubus  eingefügt  und  innen 
etwas  nach  unten  gebogen  war.  Das  zum  Trocknen  bestimmte 
halbkugelförmige  Gefäß  verwendete  ich  in  der  gelieferten  Form 
und  Anordnung,  nur  führte  ich  innen  anstatt  der  Glasscheibe 
ein  gewölbtes  Deckglas  ein.  Das  darauf  ruhende  Schälchen 
mit  der  Substanz  stand  darauf  erheblich  sicherer.  Mit  dieser 
Apparatur  gelang  es  schließlich,  den  Permutit  und  seine 
Verwitterungsprodukte  in  den  Schälchen  wiederholt  zu  benetzen 
und  zu  trocknen  und  Dutzende  Male  zu  wägen  und  dem 
Trocknungs-  bezw.  Benetzungprozeß  bis  zur  sicheren  Konstanz 
auszusetzen.  Naturgemäß  hat  diese  Arbeit  viele  Monate  in 
Anspruch  genommen.  Ich  möchte  gleich  hier  bemerken,  daß 
die  endgültige  Trocknungszahl  gleich  bei  der  ersten,  bis  zur 
Konstanz  geführten  Trocknung  im  Vakuum  über  P205  erreicht 
wurde,  daß  also  nach  abermaliger  Benetzung  und  nachfolgender 
Trocknung  eine  weitere  nennenswerte  Gewichtsabnahme  nicht 
mehr  stattfand.  Hingegen  mußte  ich  feststellen,  daß  nach  jedes¬ 
maliger  erneuter  Benetzung  das  Gewicht  der  bis  zum  Schluß  der 
ersten  Phase  benetzten  Permutitsubstanzen  nicht  mehr  erreicht 
wurde,  daß  also  die  Hygroskopizität  immer  kleiner  wurde. 

Das  ist  dieselbe  Erscheinung,  die  auch  schon  Mitscherlich1), 
Floess2),  Czermak3)  u.  a.  bei  Einwirkung  von  Hitze  und  Frost 
auf  die  Kolloide  beobachtet  haben,  da  letztere  hierdurch  zum 
Teil  irreversibel  werden.  Ihre  Oberfläche  wird  dementsprechend 
kleiner  und  damit  auch  die  Hygroskopizität.  Schließlich  gab 
ich  den  Versuch,  zu  einer  absolut  gleichbleibenden  Hygro¬ 
skopizitätszahl  zu  kommen,  auf  und  verstehe  wie  Mitscherlich 
als  Hygroskopizität  die  erste  konstante  Differenz  von  benetzter 
und  getrockneter  Substanz. 

Die  Menge  der  Einwage  betrug  15  g.  Um  aber  auf 
jeden  Fall  gleiche  und  wirklich  vergleichbare  Gewichtsmengen 

*)  Frühlings  Landwirtsch.  Zeitung  1902,  H.  14,  S.  497,  Ein  Beitrag  zur 
Erforschung  der  Einwirkung  des  Frostes  auf  die  physikal.  Bodeneigenschaften. 

2)  Inaugural-Dissertation,  Königsberg  1912,  Die  Hygroskopizitäts¬ 
bestimmung,  ein  Maßstab  zur  Bonitierung  des  Ackerbodens. 

*)  Dr.  Willy  Czermak,  Ein  Beitrag  zur  Erkenntnis  der  Veränderungen 
der  sog.  physikalischen  Bodeneigenschaften  durch  Frost,  Hitze  und  die  Bei¬ 
gabe  einiger  Salze.  Landwirtsch.  Versuchsstationen  1912,  S.  75. 
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unabhängig  von  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  lufttrocknen 
Yer Witterungsprodukte  zur  Anwendung  zu  bringen,  bestimmte 
ich  in  einer  gleichzeitig  und  unter  durchaus  gleichen  Bedingungen 
angesetzten  Vorprobe  durch  3  ständiges  Erhitzen  auf  105°  C 
den  Wasserverlust  der  einzelnen  6  Proben  und  brachte  in 
jedem  Fall  eine  15  g  Trockensubstanz  entsprechende  Menge 
zur  Einwage. 

Während  es  bei  Bodenproben,  auch  kolloidreichen,  etwa 
5  Tage  dauert,  bis  die  Oberfläche  vollständig  benetzt  ist,  sind 
bei  den  hier  vorliegenden  künstlich  verwitterten  Zeolithen 
jedesmal  ungefähr  14  Tage  erforderlich  gewesen. 

Auch  der  Trocknungsprozeß  ging  nicht  in  einigen  Stunden 
bis  zur  Konstanz  vor  sich,  sondern  mußte,  um  zur  zuverlässigen 
Gewichtskonstanz  zu  kommen,  über  mehrere  Tage  ausgedehnt 
werden.  Da  es  für  den  einen  oder  anderen  bodenkundlichen 
Forscher  doch  von  Interesse  sein  kann,  die  einzelnen  Phasen 
der  Hygroskopizitätsbestimmung  gewichtsmäßig  zu  verfolgen, 
sind  die  entsprechenden  Wägungen  in  Tabellenform  auf  S.  26 
und  27  angeführt. 

Die  Wägungen  müssen  schnell  und  mit  Deckglas  vor¬ 
genommen  werden,  da  die  benetzten  Permutite,  auch  die  z.  T. 
verwitterten,  leicht  Wasser  abgeben  und  die  getrockneten 
natürlich  außerordentlich  hygroskopisch  sind. 

Das  Gewicht  des  Benetzungswassers  für  15  g  der  bei  105 0  C 
getrockneten  Substanz  ist  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich: 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

Probe  mit  dem 
Molekular -Verhältnis 
Si02  :  A1203  :  Basen 

3,01:1:1,02 

2,97:1:0,96 

2,93:1:0,81 

2,91:1:0,58 

2,91:1:0,56 

2,80:1:0,36 

Benetzungswasser  in  g 

4,1170  g 

4,3524  g 

4,6576  g 

4,8812  g 

5,1680  g 

5,8200  g 

in  °/0,  bezogen  aut  die 
bei  105  0  C  getrocknete 

Probe 

(Hygroskopizität) 

27,44 

29,01 

31,05 

32,54 

34,45 

38,80 

Die  Zahlen  lassen  deutlich  erkennen,  daß  mit  fallendem 
Verhältnis  von  Tonerde  :  Basen  die  Hygroskopizität  zunimmt 
oder  mit  anderen  Worten:  einen  je  saureren  Charakter  die 
Permutite  haben,  desto  größer  ist  die  Hygroskopizität.  Dieses 


30 


Bild  ändert  sich  auch  nicht,  wenn  man  die  Hygroskopizität 
gleichmäßig  auf  100  Tonerde  bezieht.  Es  ergeben  sich  dann 
folgende  Hygroskopizitätszahlen : 

Probe  I  II  III  1Y  V  VI 

16,0070  16,3378  16,9161  17,3523  18,0889  19,5302. 

Auch  hier  ergibt  sich  bei  einem  fallenden  Verhältnis  Ton¬ 
erde  :  Basen  eine  stetig  steigende  Hygroskopizitätszahl. 

•  • 

Uberträgt  man  diese  an  den  Permutiten  unzweideutig  fest¬ 
gestellten  Verhältnisse  auf  die  Ackerböden,  so  haben  wir  dem¬ 
nach  bei  Böden  mit  saurem  Charakter  eine  größere  Hygro¬ 
skopizität  zu  erwarten  als  bei  neutralen.  Die  Oberfläche  saurer 
Böden  ist  größer  als  die  neutraler.  Das  ist  ein  Ergebnis,  das 
der  durch  frühere  Arbeiten  vertretenen  Ansicht,  Ackerböden 
nach  der  Größe  ihrer  mittels  der  Hygroskopizitätszahl  er¬ 
mittelten  Bodenoberfläche  bewerten  zu  können,  zuwiderläuft. 
Denn  nach  Ansicht  der  früheren  Forscher  sollten  die  Böden 
mit  größerer  Bodenoberfläche  die  fruchtbareren  sein. 

Nach  B.  Gans1)  hingegen,  der  eine  Abhängigkeit  der 
Hygroskopizität  von  der  chemischen  Zusammensetzung,  das 
ist  mit  anderen  Worten,  von  der  absorptiven  Sättigung  des 
kolloidalen  Verwitterungssilikates  erwartete,  ist  eine  Vor¬ 
bedingung  für  einen  fruchtbaren  Boden,  daß  er  annähernd 
neutral  ist,  d.  h.  daß  das  durch  die  Analyse  ermittelte 
Molekularverhältnis  von  Tonerde  zu  den  Basen  annähernd 
wie  1  :  1  ist. 

Gans2)  stützt  sich  bei  dieser  Anschauung  auf  das  Molekular¬ 
verhältnis  der  von  Kossowitsch  mitgeteilten  Analysen  der  frucht¬ 
baren  Tschernosemböden  Bußlands,  der  fruchtbaren,  von  Hilgard 
untersuchten  ariden  Böden  Nordamerikas  und  anderer  Böden, 
die  mehr  oder  weniger  den  oben  gestellten  Anforderungen 
entsprechen. 

Die  Anschauungen  von  Gans  basieren  weiter  aber  auch 
auf  den  Ergebnissen  eigener  Versuche.  So  stellte  er  fest,  daß 
die  gesättigten  Permutite  (mit.  dem  Verhältnis  A1203  :  Basen 

9  R.  Gans,  Kann  man  die  Düngebedürftigkeit  des  Ackerbodens  auf 
Grund  des  Salzsäureauszuges  erkennen?  Mitt.  aus  den  Laboratorien  der 
Preuß.  Geolog.  Landesanstalt,  H.  I  (1920),  S.  18. 

2)  ebenda,  S.  18—24. 
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von  annähernd  wie  1  :  1)  ihre  Basen  bei  Verwendung  von 
kohlensäurehaltigem  Wasser  leichter  in  Lösung  gehen  lassen  als 
die  ungesättigten  Permutite,  bei  denen  das  Verhältnis  der 
Basen  zur  Tonerde  kleiner  als  1  ist. 

So  konnte  Gans1)  beim  Behandeln  von  Natriumperm utit 
mit  C02 -haltigem  Wasser  wahrnehmen,  daß  bei  jedem  neuen 
Aufguß  die  Menge  des  in  Lösung  gehenden  Natrons  pro  ccm 
des  C02 -haltigen  Wassers  immer  geringer  wurde,  woraus  ohne 
weiteres  hervorgeht,  daß  die  absorptiv  ungesättigten  sauren 
Böden  ihre  Basen  schwerer  in  Lösung  gehen  lassen  als  die 
absorptiv  gesättigten,  annähernd  neutralen  Böden. 

Aber  noch  andere  Faktoren  sind  nach  Gans  tätig,  um  die 
Basen  der  absorptiv  gesättigten  Permutite  leichter  in  die  Boden¬ 
lösung  übergehen  zu  lassen,  als  die  der  ungesättigten.  Schon 
früher  konnte  Gans2)  darauf  hinweisen,  daß  auch  der  Basen¬ 
austausch  im  Boden  zwar  um  so  größer  ist,  je  höher  der 
Gehalt  an  salzsäurelöslicher  Tonerde  ist,  daß  aber  dabei 
Bedingung  ist,  daß  auch  genügend  Kalk  vorhanden  ist,  mit 
anderen  Worten,  daß  der  Boden  nicht  sauer  ist.  Sauer  aber 
ist  ein  Boden,  wenn  er  absorptiv  ungesättigte,  durch  Säuren 
zersetzliche  Silikate  enthält.  Auch  die  hydrolytische  Ab¬ 
spaltung  ist  bei  neutralen  Böden  größer  als  bei  sauren. 

Die  leichtere  Löslichkeit  in  C02-haltigem  Wasser,  die 
bessere  Austauschfähigkeit  der  Basen  und  deren  größere 
hydrolytische  Abspaltung  sprechen  somit  —  das  hat  auch  die 
Untersuchung  fruchtbarer  Böden  bestätigt  —  für  eine  größere 
Fruchtbarkeit  der  neutralen  Böden,  bei  denen  also  nach  bis¬ 
heriger  Anschauung  auch  eine  höhere  Hygroskopizität  zu 
erwarten  war. 

« 

Die  Ergebnisse  der  obigen  Versuche  aber  deuten  darauf 
hin,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  daß  vielmehr  die  Hygroskopizität 
der  Böden  mit  dem  Grad  des  absorptiv  ungesättigten  Zustandes 
des  Bodens  wächst;  je  ungesättigter  der  Permutit  ist,  desto 
größer  ist  die  Hygroskopizität. 


*)  R.  Gans,  Die  Charakterisierung  des  Bodens  usw.  Int.  Mitt.  für  Boden¬ 
kunde,  1913,  S.  655—556. 

2)  Die  Bedeutung  der  Nährstoffanalyse  usw.  Jahrb.  der  Kgl.  Geolog. 
Landesanstalt  und  Bergakademie,  Bd.  23  (1902),  H.  1. 
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Die  Folgerungen  aus  den  gefundenen  Hygroskopizitäts¬ 
zahlen  sind  demnach  folgende: 

1.  Die  Höhe  der  Hygroskopizität,  die  hei  gleichem 
Kolloidgehalt  mit  dem  Grade  der  absorptiven 
Sättigung  der  letzteren  wechselt,  kann  nicht  ohne 
Weiteres  als  Maßstab  für  die  Fruchtbarkeit  gelten. 

2.  Sie  kann  aus  dem  gleichen  Grunde  auch  nicht  ohne 
Einschränkung  für  die  quantitative  Bestimmung  der 
Kolloide  des  Bodens  herangezogen  werden. 

3.  Die  Höhe  der  Hygroskopizität  gestattet  eine  ver¬ 
gleichende  Einschätzung  der  Fruchtbarkeit  und  der 
Menge  der  Kolloide  nur  bei  solchen  Böden,  bei  denen 
zwar  Kolloidgemische  mit  verschieden  hohem  Kolloid¬ 
gehalt,  aber  von  gleichem  absorptiven 
Sättigungsgrad  vor  liegen.  Auf  den 
gleichen  Sättigungsgrad  der  Kolloide  sind  wohl 
die  früheren  Ergebnisse  zurückzuführen,  die  einen 
bestimmenden  Einfluß  der  Hygroskopizität  bezw.  der 
Oberfläche  der  Bodenbestandteile  auf  den  Ernte¬ 
ertrag  feststellten. 


Druck  von  Aug.  Klöppel  in  Eisleben. 
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